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【摘 要】 为提高矿井瓦斯突出灾害预测准确率，基于力学、声学理论，采用实验室试验方法，以标
准煤试样为研究对象，对含瓦斯煤岩变形破裂过程声发射(AE)预警声信号变化规律进行研究。试
验结果表明:围岩应力增大，煤岩破裂由低围岩应力的脆性破坏逐渐过渡到高围岩应力状态的塑性
破坏，可根据声发射高幅信号提前预测煤岩破裂时刻。瓦斯的力学和非力学作用对煤岩体力学性质
和变形特性的影响均随瓦斯压力的增加而变大。瓦斯压力越大，则煤岩破裂进程加快，积累的声发
射能量迅速释放，高值振铃计数声发射信号覆盖时间区段变长，声发射信号能及时反映含瓦斯煤岩
的不稳定性。
【关键词】 瓦斯煤岩; 变形破裂; 声发射(AE);振铃计数; 预警信号
Acoustic Emission Warning Signals Change Law Research
during Deformation and Failure of Gassy Coal Rock
XIAO Xiao-chun1 ZHU Hong-wei1 PAN Yi-shan1 XU Jun1 LUO Hao L Xiang-feng2
(1 School of Mechanics and Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin Liaoning 123000，China
2 Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)
Abstract: In order to improve the mine gas outburst prediction accuracy，AE warning signal variation in
the process of gas-coal deformation and fracture was studied using laboratory experimental methods and
standard coal samples． The study results show that after the confining pressure of coal increases，coal
crack changes gradually from brittle failure under low confining pressure to ductile failure under high sur-
rounding stress，that by the AE signal can predict the time of coal failure in advance，that the mechanical
and non-mechanical effect of gas on the coal mechanical properties and deformation characteristics increase
with the gas pressure increasing，that when gas pressure increases，coal cracks more rapidly，AE energy
accumulated releases rapidly，time coverage period of AE signal high ring count value becomes longer，and
that the AE warning signal can reflect gas-coal instability timely．
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0 引 言
煤矿瓦斯导致的煤矿安全问题已经成为制约我
国煤炭工业走新型工业化道路、实现可持续发展的
主要问题之一。煤与瓦斯突出矿山动力灾害孕育发
生过程是一个伴随有含瓦斯煤岩体变形破裂、能量
积聚、转移与释放的过程，由含瓦斯煤岩破坏而导致
的煤与瓦斯突出，是煤炭开采过程中一种复杂的工
程诱发灾害［1 － 8］。作为煤矿瓦斯突出机理研究的理
论基础，研究含瓦斯煤岩破裂过程中瓦斯与煤岩固
体的耦合作用机理，瓦斯煤岩破裂过程中产生的声
发射(AE，Acoustic Emission)前兆预警信号产生、聚
集和突变规律，对进一步深入认识含瓦斯煤岩的突
出机理，进而采取相应的防治措施等具有重要的科
学意义和工程实用价值。
近年来，众多学者对煤岩变形破裂过程的声发
射研究特性进行了深入研究:徐涛等［9］采用数值试
验方法对煤岩力学特性影响的声发射特性进行了系
统研究;曹树刚等 ［10］进行了单轴受压下突出煤样
破坏全过程声发射试验;邹银辉等［11］探讨了声发射
预测煤与瓦斯突出的滤噪工艺和预测工艺技术;黄
跃明等［12］对含瓦斯煤试件在破裂过程中声发射的
分布特征进行了研究;赵洪宝等［13］对具有突出倾向
煤体制备的型煤试件单轴压缩和循环加载过程中的
声发射特征进行了试验研究;左建平等［14］对单体岩
石、单体煤和煤岩组合体进行单轴试验下的声发射
测试。分析上述研究成果发现，数值模拟试验是含
瓦斯煤岩变形破裂声发射特性的主要研究手段，采
用实验室试验进行含瓦斯煤岩的变形破裂声发射特
性研究尚属起步阶段，只有文献［13］试制了含瓦斯
煤岩变形破裂的三轴声发射监测装置，进行了初步
的试验研究。目前，针对含瓦斯煤样破坏过程中声
发射特征进行预判瓦斯煤岩破坏及瓦斯突出试验研
究尚未开展，利用含瓦斯煤岩变形破坏过程中的声
发射信号对煤与瓦斯突出动力灾害进行预测研究未
曾涉及。基于上述现状，笔者将采用试验方法将深
入探究含瓦斯煤岩声发射信号变化规律，揭示声发
射特征和煤岩变形破裂力学性质之间的关系，为探
索含瓦斯煤岩变形破裂机理，提高煤与瓦斯突出预
测准确率提供试验指导。
1 瓦斯煤岩三轴压缩过程力学特性
试验研究
1． 1 试验系统图介绍
试验系统如图 1 所示。
图 1 AE试验系统示意图
Fig． 1 Schematic diagram of AE experiment system
1． 2 试验方案
1． 2． 1 煤岩三轴压缩破裂力学特性研究
为了探究瓦斯煤岩破裂过程声发射信号变化规
律，需要进行煤岩三轴压缩条件下其力学特性的研
究。试验方案见表 1 和表 2。
表 1 力学特性试验方案
Table 1 Mechanical properties experiment scheme
方案 围压 /MPa 轴向加载速率 /(mm·min －1)
1 1
2 3
3 5
4 8
0. 2
1． 2． 2 含瓦斯煤岩三轴压缩破裂力学特性研究
为了深入分析围岩压力和瓦斯压力共同影响下
的煤岩变形破裂规律，设定了试验方案，见表 2。研
究煤样在轴压、围压和孔隙压 3 个压力下的破裂
规律。
表 2 瓦斯煤岩三轴压缩破裂力学特性试验方案
Table 2 Gassy coal rock triaxial compression fracture
mechanical properties experiment scheme
方案 围压 /MPa 孔隙压力 /MPa
1
3 0. 5
4 0. 5
2
4 0. 6
4 1. 3
1． 3 试验结果及分析
1． 3． 1 煤岩三轴压缩破裂力学特性研究结果分析
图 2、图 3 给出了煤岩三轴压缩作用下，应力 －
应变变化规律及破坏形式。
试验结果表明，煤岩弹性模量随围压增大而增
大，围压增大后，煤岩强度极限提高，煤岩塑性增强。
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图 2 煤样三轴压缩过程应力 －应变曲线
Fig． 2 Coal sample triaxial compression
stress-strain process curves
图 3 三轴压缩煤样破坏形式
Fig． 3 Damaged coal samples after triaxial compression
由煤岩破裂图片(图 3)所示，随着围压的增大，煤岩
试样的破坏形式由脆性破坏向塑性破坏转变，其原
因在于围压效应增大了裂隙面上的摩擦力，破坏形
式体现为塑性破坏。
1． 3． 2 含瓦斯煤岩三轴压缩破裂力学特性研究
结果分析
图 4、图 5 给出了相同孔隙压力下不同围压的
煤样应力 －应变变化规律。
图 4 围岩应力影响的煤岩变形破裂曲线
Fig． 4 Coal rock deformation curves
considering surrounding rock stress
由图 4 可知，在相同瓦斯压力作用下，围压越
大，煤岩的弹性模量、抗压强度显著提高，煤岩体现
的塑性越好;由图 5 可知，经过吸附瓦斯饱和后的煤
样，在相同围压作用下，瓦斯压力对其力学和变形特
性影响显著。随着瓦斯压力的增加，煤岩的弹性模
量和峰值强度有所下降，峰值应力后的残余变形体
现出更多的脆性特征。其原因在于:瓦斯压力的存
在，促进了煤岩中原生裂隙的发生、发展，降低了煤
岩的承载能力;另外瓦斯的非力学的吸附解吸作用
图 5 孔隙压力影响的煤岩变形破裂曲线
Fig． 5 Coal rock deformation curves
considering pore pressure
也是煤岩发生脆性破坏的影响因素之一，煤体颗粒
吸附瓦斯气体分子后，瓦斯分子附着于煤体颗粒表
面，降低了煤固体之间的联结力，吸附的瓦斯分子将
被煤岩基质吸引并挤入 2 个接触很近的颗粒之间，
使煤岩固体颗粒间距增大，黏结力减小，宏观上表现
为煤岩体抵抗变形和破坏的能力降低。瓦斯的力学
和非力学作用对煤岩体力学性质和变形特性的影响
均随瓦斯压力的增加而变大。
2 瓦斯煤岩三轴压缩破裂声发射特征
研究
2． 1 声发射试验围岩应力设定和煤样参数
煤岩固体材料破坏时会产生声发射现象，煤岩
体破裂过程表现出的声发射现象与煤岩体物理力学
特性关系会受到孔隙率、孔隙分布情况、载荷、位移、
强度及加载加速度等众多因素影响。现有研究已表
明［15 － 16］，大多数煤层在非破坏性应力出现以前，都
能产生声发射信号变化，可以利用煤岩体受载时的
声发射特征区分煤岩体的变形破裂阶段。由于含瓦
斯煤岩变形破裂过程是煤岩体在地应力和瓦斯动力
共同作用下发生变形和破坏的过程，其声发射变化
不但反映了煤岩体的破裂过程，也能反映煤岩体变
形破裂时瓦斯动态运移的过程，因此，主要研究不同
围岩应力和瓦斯压力作用下煤岩变形破裂过程及对
应的声发射变化规律。
选用高瓦斯突出矿井原煤制备成标准煤样，煤样
尺寸为 50 mm ×50 mm ×100 mm，基本参数见表 3。
表 3 煤样基本参数
Table 3 Coal samples basic parameters
围压 /MPa 边高 /mm 截面积 /mm2 弹模 /GPa 强度 /MPa
1 98 2 572 1. 27 23
5 98 2 730 1. 91 40
8 99 2 525 2. 56 64
2． 2 围压影响的无瓦斯煤岩破裂声发射试验
按照设定的围岩应力，对原煤试样进行无瓦斯
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条件下三轴压缩变形破裂过程声发射规律试验。声
发射信号的强弱通过振铃计数的大小决定，振铃计
数越大，煤岩破裂越剧烈，接收到的声发射信号越
强。通过对试验所得的声发射信号和煤岩应力应变
曲线对照图分析，如图 6 所示，可以得到围岩应力变
化过程的煤岩破裂与声发射特征的对应关系。
图 6 不同围岩应力影响下的煤岩轴向应力和声发射特征
Fig． 6 Coal rock acoustic emission results
with different confining pressure
如图 6 所示知，随着围压的增加，煤样逐渐被压
实，煤岩体首先进入初始压实阶段，煤块内部的原生
裂缝逐渐闭合，导致声发射信号微弱，围压越大，煤
岩的抗压强度越高，煤岩抵抗弹性变形的能力加强，
煤岩体内部的损伤量越小，声发射信号越弱。围压
增大后，增强了煤岩固体宏观裂缝面间的摩擦因数，
煤岩体固体颗粒之间的摩擦作用在弹性压实阶段就
非常显著，导致其声发射能量积累释放较快，声发射
首次振铃计数高幅值信号出现在弹性阶段前期，由
于受围压影响，煤岩固体颗粒摩擦作用长期存在，因
此，在变形破裂的强化阶段和峰值前均有较长时段
的声发射高幅值信号出现。结果表明:围压越大，声
发射信号曲线波动越强烈，声发射振铃计数的首次
高值信号出现提前，高值信号出现的覆盖时段变长，
可以提前预测围岩应力影响的煤岩破裂时刻。
2． 3 围岩应力和瓦斯压力共同作用下的煤岩破裂
过程声发射试验
设计围岩压力和瓦斯压力共同作用下煤岩变形
破裂声发射试验，围岩压力为 3 和 4 MPa，孔隙压力
设定为 0. 5 和 1. 3 MPa，结果如图 7 所示。
图 7 不同孔隙压力影响下的煤岩轴向应力和声发射特征
Fig． 7 Coal rock axial stress and acoustic emission
characteristics considering pore pressure under different
surrounding rock stress
当瓦斯气体通过煤岩体后，在瓦斯气体动态吸
附、解吸，扩散、渗流过程影响下，煤岩体的强度下
降，声发射首次高振铃计数高值变大，瓦斯压力越
大，其声发射首次高值通常出现在弹性压实后期或
强化初期，其声发射振铃计数的变化受瓦斯流动的
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影响显著，而围压的影响则相对减弱，这种现象在高
瓦斯压力条件下更加显著，在强化阶段出现的声发
射高幅值振铃计数覆盖时间段变长，有利于含瓦斯
煤岩的破裂失稳情况预测，如图 7a和图 7b所示。
其原因在于:在较高围岩应力作用下，煤岩弹性
模量和峰值强度均有所提高，当瓦斯压力较低时，瓦
斯压力不足以让煤岩快速破裂，其破裂过程中积累
的声发射能量小，体现在其声发射振铃计数高值较
少，在岩石破裂的整个过程中，无太多异常的声发射
振铃计数高值出现，声发射预警煤岩破裂前兆信号
不明显，如图 7c所示;当升高瓦斯压力后，瓦斯压力
的作用加速了煤岩破裂进程，其破裂过程中积累的
声发射能量释放迅速，在煤岩体弹性阶段中期就开
始有较高的声发射振铃计数出现，而且从弹性阶段
开始到强化阶段，包括峰值应力后都出现了较大时
间区段的声发射高值振铃计数信号，其声发射预警
煤岩破裂过程十分明显，如图 7d所示。试验结果表
明:声发射信号能更早、更及时地预警含瓦斯煤岩破
裂失稳。
3 结 论
采用试验研究手段，利用自行研制的三轴应力
状态含瓦斯煤岩变形破裂夹持装置，对瓦斯煤岩力
学特性、围岩应力影响的煤岩变形破裂过程声发射
特征和围岩应力及瓦斯压力共同作用下煤岩变形破
裂过程声发射特征进行了深入的研究，得到如下
结论:
1)围岩应力增大后，煤岩弹性模量和峰值强度
明显提高，破坏形式由低围岩应力的脆性破坏逐渐
过渡到高围岩应力状态的塑性破坏。
2)在相同围压条件下，瓦斯压力增加，煤岩弹
性模量、和峰值强度下降，煤岩破坏多体现出脆性特
征。瓦斯压力促进了煤岩中原生裂隙的发生、发展，
降低了煤岩的承载能力;同时，瓦斯分子的非力学作
用，致使煤岩颗粒间距增大，黏结力减小;瓦斯的力
学和非力学作用对煤体力学和变形特性的改变均随
瓦斯压力的增加而变大。
3)围压增大，声发射信号曲线波动越强烈，声
发射振铃计数的首次高值信号出现提前，高值信号
出现的覆盖时段变长，可以提前预测围岩应力影响
的煤岩破裂时刻。
4)瓦斯压力增大后，其声发射振铃计数的变化
受瓦斯流动的影响显著，而围压的影响则相对减弱，
高瓦斯压力加速了煤岩破裂进程，其破裂过程中积
累的声发射能量释放迅速，声发射首次高振铃计数
高值变大，在强化阶段出现的声发射高幅值振铃计
数覆盖时间段变长，有利于含瓦斯煤岩的破裂失稳
情况预测。试验结果表明:声发射信号能更早、更及
时地预测含瓦斯煤岩的破裂失稳过程。
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